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Schleifverf ahren und Schleif gerat 



Die Erfindung betrifft ein Schleifverf ahren gemass dem Oberbe- 
griff des Hauptanspruchs und ein Schleif gerat, insbesondere zur 
DurctLftihrung desselben gemass dem Oberbegriff des Hauptvorrich- 
tungs ansp ruchs • 

Es sind Schleifverf ahren bekannt, bei denen der Vorschubtisch, 
der das Verksttick tragt, mit einer konstanten Vorschubgeschwin- 
digkeit in Richtung auf dem Schleifkopf bewegt wird, wonach 
tiber eine erwiinschte Zeitdauer ein Ausfeuern aufrecht erhalten 
wird. Das Verkstiick wird hierdurch auf den erwunschten Durch- 
messer in einer Innenschleif mas chine geschliffen, und zwar bei 
konstantem Vorschub. 

Bei diesem Schleif vorgang, bei dem eine konstante Vorschubge- 
schwindigkeit beibehalten wird, nimmt jedoch die Geschwindigkeit , 
mit der eine Material entfernung erfolgt, ab, wenn der Schleif- . 
kopf bzw. das Schleifrad bzw. die Schleif scheibe zunehmend 
stumpfer wird. Das Schleifverhalten wird somit proportional zum 
Stumpf erwerden des Schleif we rkzeuges herabgesetzt. Fur den kon- 
stanten Vorschub wird zunehmend eine grossere Kraft erforder- 
lich, die liber einen verniinftigen Wert ansteigen kann. Auch die 
Oberilachenrauhigkeit und die Zylindrizitat des V, 7 erkstlicks wer- 
den schlechter. 
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Bei den herkommlichen Verfahren erfolgt daher jeweils eine 
Nachbehandlung des Schleif rads bzw. des Schleifkopfs bzw. der 
Schleifscheibe,..nachdem eine im vorhlnein festgelegte Anzahl 
von Werkstiicken geschliffen ist, was mittels eines entsprechen- 
den Zahlers festgestellt wird. Diese Zahl wird entsprecherid den 
Unterschieden im Schleifkopf , dem Material des Werkstlicks, dem 
Schleifzustand oder der angestrebten Feinheit des Schleifvorgangs 
variiert. Eine Abweichung des Werkstuckdurchmessers nach einem 
fortgeschrittenen Vbrgang oder eine Abweichung im Schleifkopf 
fiihrt vielfach dazu, dass der Schleifkopf rascher stumpf wird, 
als dies im vorhinein berechnet wurde. Der Schleifvorgang wird 
somit mit einem stumpf en Schleifwerkzeug fortgesetzt, bis die 
im vorhinein festgelegte Anzahl von Schleifvorgang en zu Ende 
gebracht ist. Hierdurch wird die Qualitat des Schleifvorgangs 
herabgesetzt. 

Umgekehrt kann es vorkommen, dass ein Schleifwerkzeug nach einer 
vorbestimmten Anzahl von Schleifvorgangen noch scharf ist und 
ein gutes Schleifvermogen aufweist, so dass das Schleifwerkzeug 
vorzeitig bzw. zu oft nachbearbeitet wird, was dessen Lebens- 
dauer verkurzt. Dies fiihrt des weiteren dazu, dass die Betriebs- 
geschwindigkeit der Schleifmaschine herabgesetzt wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
die vorstehend erwahnten Fehler und Nachteile zu vermeiden. Diese 
Aufgabe wird erf indungsgemass durch das Schleif verfahren gemass 
dem Gegenstand des. Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen dieses Verfahrens sind in den Unteranspriichen be- 
schrieben. 

Die Erfindung bezweckt des weiteren die Schaffung einer Schleif- 
maschine, insbesondere zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. Diese 
Aufgabe wird durch den Gegenstand des Hauptvorrichtungsanspruchs 
• gelost. Besonders vorteilhafte Weiterbildungen dieser Yorrichtung 
sind in den Untervorrichtungsanspruchen beschrieben. 

Mit der Erfindung gelingt eine Steuerung der Schleif bedingungen, 
wie beispielsweise der Vorschubgeschwindigkeit auf einer Schleif- 
maschine entsprechend den sich andernden Zustanden bzw. Phano- 
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menen wahrend des Schleifprozesses . 

Mit der "Erfindung .wird somit.ein Schleifverf ahren geschaffen, bei 
dem die Geschwindigkeit der Plater ialentf ernung gesteuert wird und 
"bei dem man eine uberlegene Zylindrizitat und Rundheit des ge- 
s chliff enen > T erkstiicks erhalt. 

Mlt der Erf indung werden des weiteren ein Schleifverf ahren und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben geschaffen, bei de- 
nen eine Geschwindigkeitssteuerung der Material entf ernung er- 
folgt, wobei eine geeignete Vorschubgeschwindigkeit fur den 
Schleifkopf bzw. das Schleifrad bzw. die Schleif scheibe derart 
aufrecht erhalten bleibt, dass die Schleif scheibe bzw. das 
Schleifrad bzw. der Schleifkopf nach einer Nachbehandlung sein 
Schleif vermogen iiber eine lange Zeitdauer aufrecht erhalt, wo- 
bei eine zu oft durchgeftihrte Nachbehandlung des Schleifkopfs 
bzw. des Schleif rads bzw. der Schleif scheibe vermieden wird. 

Mit der Erfindung werden des weiteren ein Schleifverf ahren und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben geschaffen, bei de- 
nen eine Kombination von einer Geschwindigkeitssteuerung der 
Materialentfernung und eine Restmaterialentf ernungssteuerung 
stattfindet, wobei sowohl ein guter Wirkungsgrad fur den Schleif-* 
vorgang mit kurzen Schleif zykl en und ein praziser Feins chliff 
an dem Verkzeug erreicht werden. 

Mit der Erfindung werden schliesslich ein Schleifverf ahren und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben geschaffen, 'die 
eine Kombination einer Geschwindigkeitssteuerung fur die Mate- 
rialentfernung und einer Verhaltnissteuerung der Vorschubge- 
schwindigkeit zur Werkstuckumlaufgeschwindigkeit aufweisen, . 
wobei man an dem Werkstuck sowohl eine uberlegene Oberflachen-- 
rauhigkeit, als auch eine gute Zylindrizitat und Rundheit er- 
halt. 

"Wesentliche Merkmale der Erfindung sind somit in einem Schleif - 
verfahren und einer Vorrichtung zur Durchfuhrung desselben zu 
-sehen, bei denen die Materialentf ernung von dem Werkstuck kon- 
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tinuierlich oder intermittierend wahrend eines Schleifvor- 
gangs gemessen- und mit vorbestimmten, als Programm festgelegten 
Material entf ernungswerten verglichen wird, wobei die Differenz 
zwischen der tatsachlichen Material entf ernung gegenuber dem 
programmierten Wert eine Steuerung von einer Antriebsvorrich- 
tung des Vorschubtisches bewirkt, welche dazu fiihrt, dass die- 
se Differenz. aufgehoben bzw. ausgeglichen wird. 

Be'i dem erf indungsgemassen Schleifverf ahren und Schleifgerat er- 
folgt eine Steuerung der Geschwindigkeit , mit der- eine Material- 
entf ernung vom Werkstiick erfolgt, zumindest wahrend des Fein- 
schleifvorganges auf vorbestimmte Werte. Die Materialent- 

f ernung wird von einem Detektor gemessen, der die Grosse wah- 
rend des Schleifvorganges selbst feststellt, wobei der erhaltene 
Wert mit im vorhinein festgelegten Werten direkt oder indirekt 
verglichen wird, nachdem eine Umrechnung in die Materialentf er- 
nungsgeschwindigkeit stattgefunden hat. Die Abweichung der Mate- 
rialentf ernung von dem vorbestimmten Wert bewirkt eine Steuerung 
der Vorschubbewegung des Vorschubtisches bzw. Vorschubschlittens, 
der einen relativen Vorschub zwischen dem Schleifkopf und dem 
Werkstiick bewirkt . 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sind aus'beilie- 
gender Zeichnung ersichtlich. 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm mit einer teilperspekti- 
vischen Darstellung von einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der 
Erfindung ; 

Figur 2 zeigt im Diagramm den Vorschub, die tatsachliche 
Materialentfernung und die Kraft des Schleifvorgangs in Abhangig- 
keit von der Zeit bei der in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungs- 
form; 

Figur 3 zeigt im Blockdiagramm eine weitere Ausfuhrungs- 
form der Erfindung; 

Figur 4 zeigt in Diagrammform den Vorschub und die tat- 
sachliche Materialentfernung in Abhangigkeit von der Zeit fur die 
in Figur 3 dargestellte Ausfuhrungsform; 
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Figur 5 zeigt in Form eines Blockdiagrainms eine dritte 
bevorzugte Ausfuhrimgsf orm der Erfindung; 

Figur 6 zeigt in Form eines Diagramms den Vorschub und 
die tatsachliche Materialentf ernung in Abhangigkeit von der 
Zeit fiir die in Figur 5 dargestellte Ausftihrungsf orm. 

Im . f olgenden wird zunachst auf Figur 1 eingegangen. Figur 1 
zeigt eine spitzenlose Innenrundschleif mas chine, bei welcher 
das erfindungsgemasse Verfahren zur Ges chwindigkeitssteuerung 
der Materialentf ernung zur Anwendung kommt. Bezugszeichen 1 
zeigt schematisch die spitzenlose Innenrundschleifmaschine mit 
dem Bett 2. Auf dem Bett ist ein Schleif werkzeugtisch bzw. 
Support 3 angebracht, der in axialer Richtung einer darauf 
befindlichen Schleif scheibenspindel k gleitend verschieblich 
ist. Auf dem Bett 2 ist des welter en ein V/erkstucksupport 5 
befestigt. Auf dem Schleif werkzeugsupport 3 ist horizontal und 
senkrecht zur Schleif scheibenspindel a chse gleitend verschieb- 
lich ein Vorschubschlitten 6 gehaltert, der einen in der Zeich- 
nung nicht dargestellten ¥erkstuckspindelkopf tragt. Auf dem . 
Bett 2 ist des weiteren ein Servomotor 7 befestigt, der die 
Vorschubbewegung des Vors chubs chlitt ens 6 bewirkt. Der "Werkstuck- 
spindelkopf halt drehbar in seiner Spindel ein Verkstiick ¥. 

Mit dem Bezugszeichen 8 ist ein Detektor bezeichnet, der eine 
Messung wahrend des Schleifvorganges durchftihrt und kontinuier- 
lich den Innendurchmesser des Verkstiicks W misst, wahrend dieses 
geschliffen wird. Das Ausgangs signal des Detektors 8 wird einer 
Betriebs- bzw. Operationsschaltung 9 zugeftihrt. Ein Drehzahlmes- 
ser 1o ermittelt die Umdrehungen des Werkstucks W und erzeugt ein 
entsprechendes Ausgangs signal, das er einem Abtasttaktimpulsgene- 
rator 11 zuleitet. Die von dem Abtasttaktimpulsgenerator 11 er- 
zeugten Taktimpulse werden ebehfalls der Operationsschaltung 9 
zugeftihrt. Die Taktimpulse wirken als Torimpulse fiir die vom 
Detektor 8 kommenden Signale in der Operationsschaltung 9, und 
zwar derart, dass ein Signal von dem Detektor 8 bei einem ersten 
Taktimpuls von einem anderen Signal bei einem zweiten Taktimpuls 
subtrahiert wird. Es wird daher von den Ausgangs signal en des 
Detektors 8 und des Taktimpulsgenerators 11 die Materialentf er- 
nungsgeschwindigkeit A I von dem Innendurchmesser fur eine Werk- 
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stiickumdrehungszahl berechnet und einem Dif f erentialverstarker 
12 zugefiihrt. Der Diff erentialverstarker 12 empfangt des weite- 
ren einen Wert fur die Materialentf ernungsgeschwindigkeit, der 
von einer Einstelleinrichtung 14 eingestellt und tiber einen Aus- 
wahlschaltkreis 13 zugefuhrt wird. Das Ausgangssignal des Diffe- 
rentialverstarkers, das der Differenz von dessen beiden Eingangs- 
signalen proportional ist, wird einem Servosteuermechanismus 15 
zugefuhrt, welcher den Servomotor 7 fur den Vorschub steuert, 
urn eine geeignete Vorschubgeschwindigkeit fur den Vorschubschlit- 
ten 6 derart aufrecht zu erhalten, dass das Ausgangsrignal "des 
Differentialverstarkers 12 gegen Null geht. 

Der Servosteuermechanismus 15 wirkt als Verstarker . Er empfangt 
des weiteren die Ausgangssignal e von Schmidt-Triggerschaltungen 
16, welche ihrerseits ein Ausgangssignal des Detektors 8 erhal- 
ten. Von einer der Schmidt-Triggerschaltungen 16 wird ein Aus- 
gangssignal erzeugt, wenn dieser ein die Grosse anzeigendes 
Signal empfangt, welches einem erst en im vorhinein festgelegten 
Innendurchmesser des Werkstiicks entspricht. Ein weiteres Aus- 
gangssignal wird erzeugt,. wenn eine andere Schmidt-Trigger- 
schaltung ein Signal liber die Grosse empfangt, welches einem 
zweiten vorbestimmten Innendurchmesser entspricht. Das Ausgangs- 
signal P 1 schaltet den Servosteuermechanismus 15 derart urn, 
dass der Eingangsanschluss , welcher das Ausgangssignal des 
Differentialverstarkers empfangt, unterbrochen wird und. der Vor- 
schub des Vorschubschlittens 6 beendet wird. Das Ausgangssignal 
P p schaltet den Servosteuermechanismus 15 auf Schnellrucklauf 
um, so dass der Vorschubschlitten 6 einen Schnellrucklauf durch- 
fUhrt, was in Figur 2 dargestellt ist. 

Das Bezugszeichen 17 bezel chnet einen Stromverbrauchdetektor , 
der den Stromverbrauch am Spindelmotor der Schleif scheibenspin- 
del 4 feststellt. Dieser Stromverbrauch ist der beim Schleifen 
tangential auftretenden Kraft proportional. Das Ausgangssignal 
des Stromverbrauchdetektors 17 wird einer Vergleichsschaltung 19 
zugefuhrt, welche des weiteren von einer Stromver- 

brauchswerte-Einstelleinrichtung im vorhinein festgelegte Strom- 
verbrauchswerte erhalt. Ein Ausgangssignal F Q der Vergleichs- 
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schaltung 19 wird dem Auswahlschaltkreis 13 als Schaltsignal " 
zugefiihrt. Ein welter es Ausgangs signal F M wird dem Betektor 8 
als Startsignal zugefiihrt. 

Beim Betrieb der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsf orm wird 
zunachst die Schleif scheibenspindel 4 in Richtung auf das ¥erk- 
s-fciick ¥ bewegt,wobei ein Schleifwerkzeug 4a, beispielsweise ein 
Schleifkopf , ein Schleifrad oder eine Schleif scheibe in die 
Bohrung des Werkstiicks ¥ eingefiihrt wird. Anschliessend treibt 
der.Servasteuermechanismus 15 den Servomotor 7 an, so dass die- 
ser den vorschubschlitten 6 verschiebt. 

Figur 2 zeigt ein Diagramm, aus dem hervorgeht, dass wahrend des 
ersten Schritts die Vorschubgeschwindigkeit des Vorschubschlit- 
tens 6 konstantgehalten wird. ¥enn die Innenwand\ing des ¥erk- 
stucks ¥ in Beruhrung mit dem Schleifwerkzeug 4a tritt und die 
Scheibenachse, welche das Schleifwerkzeug 4a tragt, an ihrer 
Oberseite etwas abgebogen wird, so dass das Schleifwerkzeug 

4a mit dem Schleif en des ¥erkstucks ¥ beginnt, nimmt hierdurch 
allmahlich die Schleifkraft zu, wie dies von der Kurve I in 
Figur 2 dargestellt ist. Die allmahliche Zunahme der Schleif- 
kraft erhoht den Stromverbrauch des Schleif scheibenspindelmotors; 
¥enn der tatsachliche Stromverbrauch einen ¥ert F M erreicht, der 
von der Stromverbrauchswerte-Einstelleinrichtung 18 vorbestimmt 
ist, wird ein Ausgangssignal F M dem Detektbr 8 zugefiihrt, so dass 
dieser mit seiner Grossenmessung beginnt. Das vom Detektor 8 
gelieferte Signal wird kontinuderlich der Operations schaltung 9 
zugefiihrt und zu einer Materialentf ernungsgeschwindigkeit &J. 
mit Hilfe der Taktimpulse umgerechnet, die von dem Taktimpuls- 
generator 1 1 kommen . 

Der "Dif f erentialverstarker 12 empfangt die GeschwindigkeitAI 
sowie einen ersten im vorhinein' eingestellten Geschwindigkeits- 
wert^o, der von der Einstelleini?ichtung 14 uber den Auswahl- 
schaltkreis 13 zugefuhrt wird. Die tatsachliche Geschwindigkeit 
A I wird mit der im vorhinein eingestellten Geschwindigkeit A-o 
verglichen. Der Servomotor 7 wird dann so gesteuert, dass die 
Differenz zwischen den Geschwindigkeiten AI und Ao abnimmt. 

Hierdurch wird erreicht, dass .das Schleifwerkzeug 
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4a das Werksttick W mit einer. konstanten Material entf ernungsge- 
schwindigkeit A o schleif t, das eine Eigen- bzw. Restmaterialent- 
fernung g hat. 

Bei diesem konstanten Schleifvorgang wachst der Innendurchmes- 
ser des Werkstiicks auf einen Wert an, der einem im vorhinein 
f estgelegten Wert P 1 entspricht, welcher als Schmidt-Trigger- 
niveau in der Schmidt-Trigger schaltung 16 vorbestimmt ist. An 
diesem Punkt wird die Zufuhr der Signale von dem Dif f erential- 
verstarker 12 zu dem Servo steuermechanismus 15 unterbrochen, so 
dass eine Umschaltung erfolgt, urn einen Endvorschubsantrieb bzw. 
einen Feins chleifantrieb an dem Servomotor 7 zu bewirken, bei 
dem der Vorschubschlitten 6 mit einer sehr geringen Geschwindig- 
keit verschoben wird, urn ein Nachschleif en durchzufiihren. Kurz 
vor P 2 empfangt der Servosteuermechanismus 15 ein Anhaltesignal 
von einem Detektor, der die Lage des' Vorschubschlittens 6 be- 
stimmt und in Figur 1 nicht dargestellt ist, im ein Ausfeuern 
zu bewirken. Sobald 

der Detektor 8 die Grosse P 2 ermittelt, dh.an dem Augenblick, an 
dem der Innendurchmesser seine endgiiltige Grosse aufweist, wird 
die Drehrichtung des Servomotors 7 umgekehrt, so dass der Vor- 
schubschlitten 6 zuruckgefuhrt und ein Schleif zyklus beendet 
wird. 

Das Schleifverhalten des Schleifwerkzeugs 4a wird mit der Durch- 
fiihrung von aufeinander folgenden Schleif zyklen allmahlich ver- 
schlechtert, bei denen jeweils ein Vorschub erfolgt, bei welchen 
ill gleich/ o gehalten wird. Hierdurch wird die Schleifkraft er- 
hoht und der Stromverbrauch fur* die Schleif spindel erreicht einen 
Wert F . Von der Vergleichs schaltung 19 wird ein Schaltsignal 
F dem°Auswahlschaltkreis 13 zugefuhrt, so dass eine Umschaltung 
von A.o auf A o - (To, dh. einen Wert stattfindet, der e'twas klei- 
ner ist als A o. Dies wird zu dem Diff erentialverstarker 12 uber- 
tragen. Der Diff erentialv-rstarker 12 vergleicht die tatsach- 
liche Materialentf ernungsgeschwindigkeit A I mit der zweiten im 
vorhinein f estgesetzten Materialentf ernungsgeschwindigkeit A o 
- <4o, wobei der Servomechanismus 15 so gesteuert wird, dass die 
Drehzahl des Servomotors abnimmt. Hierdurch wird erreicht, dass 
die Vorschubgesehwindigkeit des Vorschubschlittens 6 abnimmt, was 
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mit einer Abnahme der Materialentf ernungsgeschwindigkeit von 
A I auf - cTo einhergeht. 

Dies bedeutet eine Durchfuhrung des Schleifvorgangs mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit zur Steuerung des Vorschubschlfttens 
6, bei der die Materialentf ernungsgeschwindigkeit & I auf Ao 
- So entsprechend der Verschlechterung der Scharfe des Schleif- 
werkzeugs Oder des Schleifvermogens herabgesetzt wird. Hier- 
durch wird die Schleifkraft kleiner als F Q gehalten und die 
Materialentf ernungskurve von Figur 2 verschiebt sich nach un- . 
ten. 

¥enn der Schleifkopf weiter stumpfer wird, so dass die. Schleif- 
kraft abermals den Wert F Q bei der Materialentf ernungssteuerung 
von " M = Ao - do" erreicht, bevor der Detektor 8 ein Aus- 
gangssignal von P 1 liefert, erzeugt die Vergleichsschaltung 19 
abermals ein Ausgangs signal von F Q und sendet dieses zu dem Aus- 
wahlschaltkreis 13, so dass dieser in die nachste Stufe umge- 
schaltet wird, bei der ein erster von der Einstelleinrichtung 14 
im vorhinein eingestellter \Jert L o - 2 o o zu dem Dif f erential- 
verstarker 12 iiber den Auswahlschaltkreis 13 geleitet wird. Die 
tatsachliche Materialentf ernungsgeschwindigkeit A I wird daher 
in diesem Fall so gesteuert, dass sie gleich Ao - 2oo wird. 
Nach dieser Steuerung der Materialentf ernungsgeschwindigkeit wird 
von dem Detektor 8 -ein Ausgangs signal geliefert, wonach der 
anschliessende Schleifvorgang in derselben Weise wie vorstehend 
erwahnt ablauft. 

Wenn die Schleifkraft abermals F Q bei einer Materialentf ernungs- 
steuerung von "A I = Ao - 2oo" erreicht, bevor der Detektor 8 
ein Ausgangssignal P 1 liefert, erfolgt eine Nachbearbeitung, 
wahrend der Schleifzyklus angehalten wird. 

Bei der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsf orm wird eine kon- 
stante Materialentf ernung aufrecht erhalten, so dass man ein aus- 
gezeichnetes Schleifverhalten erhalt, ohne dass eine zu grosse 
Belastung wirkt oder ohne dass die Werkstuckoberflache abgerie- 
ben wird, so dass man eine hervorragende Zylindrizitat und Ober- 
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flachenrauhigkeit an den Werkstucken erhalt. Eine Nachbearbeitung 
wird nur dann notig, wenn das Schleifverhalten des Schle-ifwerk- 
zeugs herabgesetzt 1st und die Schleifkraft iiber einen vorbe- 
stimmten Grenzwert ansteigt. Dies fiihrt zu einer grosseren Le- 
bensdauer der Schleif scheibe , einem hoheren Wirkungsgrad bei den 
einzelnen Zyklen des Schleif be triebs . 

Im folgenden soil eine zwe.it e Ausfuhrungsf orm der Erfindung be- 
schrieben werden, die in den Figuren 3 und k dargestellt ist. 
Beidieser Ausfuhrungsf orm erfolgt eine Steuerung der Material- 
entfernungsgeschwindigkeit fur den Feinschleifverf ahrensschritt , 
wahrend eine konstante Vorschubgeschwindigkeit fur den Grob- 
schleifverfahrensschrit-b angewendet -wird, der vor dem Fein- 
schleifen stattfindet.. Eine Grobschleifvorschubgeschwindigkeits- 
Einstelleinrichtung 31 legt im vorhinein einen ¥ert fest, wobei 
bei einem Schleif en bei diesem Wert die Oberflache der Vferk- 
stiicke relativ rauh ist, bei dem jedoch ein hoher Wirkungsgrad 
fur den Schleif vorgang und eine gute Zylindrizitat erhalten wer- 
den. Der von der Einstellvorrichtung 31 im vorhinein f estge- ' 
legte Wert wird einem Auswahlschaltkreis 32 zugefiihrt, urn den 
Servomotor 7 iiber den Servosteuermechanismus 15 zu steuern. 

Mit dem Bezugszeichen 33 ist eine Einstellvorrichtung fiir die 
Geschwindigkeit der Materialentf ernung in dem Feinschleifver- 
f ahrensschritt bezeichnet. Die Einstellvorrichtung 33 
besteht aus einem Impulsgenerator 33a, einem Impulsmotor 33b, 
der von dem Impulsgenerator 33a angetrieben wird, und einem 
Potentiometer 33c, das von dem Impulsmotor 33b gedreht bzw. ver- 
stellt wird. Das -Potentiometer 33c erzeugt ein Ausgangssignal , 
das linear mit der. Drehung des Impulsmotors ansteigt . zwecks 
Steuerung der Materialentf ernungsgeschwindigkeit beim Feinschlei- 
fen. 

Das von dem Detektor 8 ermittelte Signal, welches den Durchmes- 
ser des Werkstucks anzeigt, wird iiber einen Verstarker 34 einer 
Operationsschaltung 35 gemeinsam mit dem Ausgangssignal des 
Potentiometers 33c zugefiihrt. Die Operationsschaltung 35 erzeugt 
ein Ausgangssignal, das der Differenz ihrer beiden Eingangs- 
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signale proportional ist, dh. der Differenz zwischen dem Signal 
des Potentiometers 33c und dem Signal des Verstarkers 34. Dieses 
Ausgangssignal der Operationssohaltung 35 wird iiber einen Ver- 
starker 36 dem Auswahlschaltkreis 32 zugefiihrt. 

Das Ausgangssignal des Detektors wird iiber den Verstarker 34 
einer Vergleichssohaltung 37 zugefiihrt. Die Vergleichsschaltung 
37 empfangt des weiteren im vorhinein f estgelegte Signale und 
P. , die von einer Stuf eneinstelleinrichtung 38 geliefert werden. 

entspricht dem Umschaltpunkt von dem Verfahrensschritt des 
Grobschleif ens zu dem Verfahrensschritt des Feinschleif ens. 
P, entspricht der Endgrosse der Werkstiicke. ^enn die Vergleiohs- 
schaltung 37 feststellt, dass das Eingangs signal vom Detektor 8 
mit dem von der Stuf eneinstelleinrichtung 38 gelieferten Signal 
P oder P 4 zusammenfallt, erzeugt sie ein Ausgangssignal, das 
den Auswahlschaltkreis 32 auf einanderfolgend verstellt. 

Beim Betrieb dieser Ausfiihrungsf orm wird der Vorschubschlitten 
zunachst von dem Servomotor 7 rasch vorwartsbewegt , bis das 
Schleifwerkzeug nahe an das Werkstiick herangerat. An diesem 
Punkt wird der Auswahlschaltkreis 32 umgeschaltet, so dass der 
von der Einstellvorrichtung 31 im vorhinein f estgelegte Wert dem 
Servosteuermechanismus 15 zugefiihrt wird. Der Servomotor 7 
treibt daher den Vorschubschlitten, wie in Figur 4 dargestellt, 
mit einer Grobschleifgeschwindigkeit an. 

Wenn der Schleifvorgang nach Durchfuhrung eines Grobschleif ens 
und vor einem Feinschleif en am Punkt P 3 von Figur 4 ankommt, 
fallt das Ausgangssignal des Detektors 8 mit dem Signal P3 der 
Stufeneinstelleinrichtung 38 zusammen, was von der Vergleichs- 
schaltung 37 ermittelt wird, die darauf ein Koinzidenz signal 
erzeugt. Dieses Koinzidenzsignal bewirkt eine Umschaltung des 
Auswahlschaltkreises 32, so dass das Signal der Grobschleif - 
Vorschubgeschwindigkeits-Einstellvorrichtung 31 abgeschaltet 
wird und das Ausgangssignal der Operationssohaltung 35 dem Servo- 
steuermechanismus 15 zugefiihrt wird. 
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Am Punkt P 3 von Figur 3 beginnt der Impulsgenerator 33a, seine 
Impulse dem Impulsmotor 33d zuzufiihren, wodurch das Ausgangs- 
signal des Potentiometers 33c linear ansteigt. Der Different-, 
wert von dem Ausgangs signal des Detektors 8 und dem ansteigen- 
den Ausgangs signal des Potentiometers 33c wird von der Opera- 
tionsschaltung 35 berechnet und dem Servosteuermechanismus 15 
iiber den Auswahlschaltkreis 32 zugefiihrt. Der Servomotor wird 
hierdurch mit einer Geschwindigkeit angetrieben, dass die Mate- 
rialentfernung dem Ausgangssignal des Potentiometers entsprichfc, 
so dass ein Feinschleifvorgang durchgefuhrt wird. 

Wenn der Durchmesser des Werkstucks den Endwert erreicht, er- 
mittelt die Vergleicbsschaltung 37 ein Zusammenf alien des 
Ausgangssignals des Detektors 8 und des von der Stuf eneinstell- 
einrichtung 38 ausgesandten Signals P 4 - Es wird somit ein Ko- 
inzidenzsignal erzeugt, das den Auswahlschaltkreis 32 umschal- 
tet, wodurch das Ausgangssignal der Operationsschaltung 35 abge- 
schaltet bzw. unterbrochen wird. Als Folge hiervon bewirkt der 
Servosteuermechanismus 15, dass der Servomotor 7 einen Schnell- 
rucklauf durchfuhrt. 

Im folgenden soil eine dritte Ausfiihrungsf orm der Erf indung er- 
lautert werden, die in den Figuren 5 und 6 dargestellt ist. 
Diese Ausfiihrungsf orm enthalt fur das Grobschleif en eine Rest- 
Materialentfernungssteuerung, fur das Fertig-bzw. Nachschleif en 
eine Yorschubgeschwindigkeits-Werkstuckdrehzahlsteuerung und 
fur das vor dem Nachschleif en stattf indende Feinschleif en. eine 
Materialentfernungs-Geschwindigkeitssteuerung. Die mit den Be- 
zugszeichen 6, 7, 8, 15, 33, 35 und 36 in Figur 5 bezeichneten 
Teile entsprechen den mit den gleichen Bezugszeichen belegten 
Teilen bei den Ausfuhrungsformen der Figuren 1 oder 3. 

Mit dem Bezugszeichen 41 ist eine Werkstuckspindel bezeichnet, 
die ein Werkstuck haltert. Die Werkstuckspindel 41 wird von 
einem Gleichstrommotor 42 angetrieben, der von einer Antriebs- 
einrichtung 43 gesteuert wird. 
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Der Servo st euer me chanismus 15 und die Antriebseinrichtung 43 
sind mit den Aus gang s ans chlus sen eines Auswahlschaltkreises 44 
verbunden. 

Ein Lagendetektor 45 ermittelt die Vorschublage von dem Vor- 
scliubschlitten,. der das auf ihm befestigte zu schleifende 
Werkstiick relativ zu einer Schleif scheibe verschiebt.. 

Die Ausgangssignale des Lagendetektors 45 und des Detektors 8 
werden von einer erst en Operationsschaltung 46 empfangen. Die 
Differenz zwischen dem tatsachlichen Vors chub signal, das von 
dem Lagendetektor 45 geliefert wird, und dem Materialentf er- 
nungssignal, das von dem Detektor 8 geliefert wird, dh. die 
Restmaterialentf ernung, wird berechnet und einer zweiten Opera- 
tions schaltung 47 zugefuhrt. Die zweite Operationsschaltung 47 
empfangt des we iter en ein im vorhinein eingestelltes Signal 
von einer Standard-Restmaterialentf ernungs-Einstellvorrichtiang 
48, so dass die Differenz zwischen der tatsachlichen Rest- 
materialentf ernung und dem im vorhinein eingestellten Signal 
berechnet wird. Das berechnete Aus gangs signal, der zweiten 
Operationsschaltung 47 wird dem Auswahlschaltkreis 44 uber einen 
Verstarker 49 zugeleitet. Dieses berechnete Ausgangs signal wird 
fiir die Antriebseinrichtung 43 verwendet, urn den Servomotor 7 
so zu steuern, dass der Vors chub schlitt en mit einer konstanten 
Restmaterialentf ernung g (wie in Figur 6 gezeigt) wahrend des 
Grobschleifvorganges vorgeschoben wird. 

Das Ausgangssignal des Detektors 8 wird ferrner einer Ver- 
gleichsschaltung 5o zugefuhrt, welche des weiteren drei Arten 
von Standard-V/erkstuckdurchmesserwerten empfangt, von denen 
Pg dem Anderungspunkt entspricht, an dem von einem Grobschleif en 
zu einem Feinschleif en ubergegangen wird, Py dem -Snderungspunkt ' 
entspricht, an dem von einem Feinschleif en zu einem Fertig- bzw. 
Nachschleif en ubergegangen wird, und Pg dem Punkt entspricht, 
an dem der Schleifvorgang beendet wird. Diese ¥erte werden in 
einer Einstelleinrichtung 51 im vorhinein festgelegt. Die Ver- 
gleichsschaltung 5o liefert ein Ausgangssignal an den Auswahl- 



80S8 1 1 /0293 



-14- 



2537630 



schaltkreis 44, wenn das dem Verkstuckdurchmesser entsprechende 
Signal, das von dem Detektor 8 geliefert wird, mit einem der 
Standard- Werksttickdurchmesserwerte Pg, Py Oder P Q zusammen- 
fallt, wodurch der Auswahl-Schaltkreis 44 in einen anderen 
Zustand weitergeschaltet wird. 

Der Auswahl-Schaltkreis 44 empfangt des weiteren das berechnete 
Ausgangssignal der dritten Operationsschaltung. 35 uber den 
Verstarker 36 sowie zwei im vorhinein eingestellte Werte,von 
denen einer der Vorschubgeschwindigkeit V F des Vorschubschlit- 
-tens 6 wahrend des Nachschleif ens entspricht und der andere der 
Vferkstuckspindelumdrehvmgszahl N w entspricht, die an einer 
Nachschleifzustands-Einstelleinrichtung 52 eingestellt werden. 
Diese Vorschubgeschwindigkeit ist im Vergleich zu derjenigen 
beim Feinschleif en sehr klein. Das Verhaltnis dieser Vorschub- 
geschwindigkeit zur Werkstiickspindeldrehzahl eignet sich, urn 
an dem tferkstiick eine iiberlegene Oberflachenrauhigkeit zu er- 
halten. Die im vorhinein festgelegten Werte fiir V p und fiir % 
werden dem Servosteuermechanismus 15 bzw. der Antriebseinrich- 
tung 43 zugefiihrt, so dass der Vorschubschlitten 6 und die Werk- 
stiickspindel 41 gesteuert werden. 

Beim Betrieb dieser dritten . Ausfiihrungsf orm erfolgt eine Um- 
schaltung der Vorschubgeschwindigkeit des Vorschubschlittens 6 
bei einem Ubergang an Punkt P^ vom Schnellvorschub zu einem Grob- 
schleifen, wie dies in Figur 6 dargestellt ist, so dass &er 
Auswahlschaltkreis 44 Signale fur das Grobschleif en, dh. das 
Ausgangssignal, das die Differenz des Restmaterialentf ernungs- 
wertes von dem Standardwert wiedergibt, von dem Ausgangsanschluss 
des Verstarkers 49 zu dem Servosteuermechanismus 15 ubertragt. 
Der Servomotor 7 treibt somit den Vorschubschlitten 6 an, wobei 
er eine konstante Restmaterialentf ernung g beibehalt, bei der die 
Oberflachenrauhigkeit des ¥erkstticks eher schlechter wird, bei 
der jedoch eine Mat erialentf ernung mit hohem Wirkungsgrad bei 
guter Zylindrizitat und Rundheit durchgefiihrt wird. 



6098 11/0293 



-15- 



2537630 



Nach Durchfuhrung des Grobschleifverf ahrensschrittes erreicht 
der Werkstuckdurchmesser den nachsten Umschaltpunkt Pg, an dem 
das Ausgangs signal des Detektors 8 mit dem. im vorhinein festge- 
legten Wert Pg iabereinstimmt . Dieses Koinzidenzsignal von der 
Vergleichsschaltung 5o andert den Zustand des Auswahlschalt- 
kreises 44, so dass das Ausgangs signal des Verstarkers 49 ab- 
geschnitten bzw. unterbrochen wird und andererseits das Ausgangs- 
signal der dritten Operationsschaltung 35 dem Servosteuermecha- 
nismus 15 zugefxihrt wird. An diesem in Figur 6 mit Pg bezeichne- 
ten Punkt wird die Einstellvorriciitung 33 fur die . Geschwindig- 
keit der Material entfernung erregt, wie dies bei der zweiten 
Ausfuhrungsform am Punkt P^ erfolgte. Der Servomotor 7 treibt 
daher den Vorschubschlitten 6 langs einer vorbestimmten Material- 
entfernungslinie von Figur 6 an, wobei die Schleif scheibe ein 
Feins chleif en des Werkstucks vornimmt. 

Wenn der V/erkstiickdurchmesser , wie in Figur 6 dargestellt, bei 
P 7 ankommt, fallt das Ausgangssignal des Detektors .8 mit dem 
im vorhinein festgelegten ¥ert Py zusammen. Dieses Koinzidenz- 
signal, das von der Vergleichsschaltung 5o geliefert wird, 
schaltet den Auswahl-Schaltkreis 44 urn, so dass das Ausgangs- 
signal der dritten Operationsschaltung 35 abgeschaltet bzw. 
unterbrochen wird und die beiden im vorhinein festgelegten 
Yferte der Nachschleif zustands-Einstellvprrichtung 52 dem Servo- 
steuermechanismus 15 bzw, der Antriebseinrichtung 43 zugeflihrt 
werden. Der Servomotor 7 treibt daher den Vorschubschlitten 6 
mit einer Vorschubgeschwindigkeit Vp an, wahrend der Gleichstrom- 
motor 42 die Werkstuckspindel 41 mit einer Drehzahl in Um- 
drehung setzt. Hierdurch wird erreicht, dass die Schleif scheibe 
ein Fertig- bzw. Nachschleif en des Werkstucks mit einer sehr klei- 
nen Vorschubgeschwindigkeit Vp durchfiihrt. 

Wenn der Werkstuckdurchmesser bei Pq ankommt, fallt das Ausgangs- . 
signal des Detektors 8 mit dem festgelegten Wert Pq zusammen. 
Dieses von der Vergleichsschaltung 5o gelieferte Koinzidenz- 
signal schaltet den Auswahl-Schaltkreis 44 urn, so dass die Ein- 
gangssignale von der Nachschleif zustands-Einstellvorrichtung 52 
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abgeschaltet bzw. unterbrochen werden, wahrend die Drehrichtung 
des Servomotors 15 umgekehrt wird, so dass der Vors chubs chl it- 
ten 6 eine- Schnellruckfiihrung durchfuhrt und die Arbeitsspindel- 
umdrehungszahl auf den Wert zuruckgefuhrt wird, den sie vorher 
eirmahm. 

Vorzugsweise wird bei den beschriebenen Ausfuhrungsf ormen zur 
Vermeidung eines Ratterns bzw. Schlagens wahrend des Schleifens 
das. Gerat mit einer Einrichtung versehen, welche der Werkstuck- 
spindel beim Feins chleif en oder Nachschleif en eine Zufalls- 
verteilung irt der Geschwindigkeit erteilt. 
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Patentanspruche 



1 . ) Schleifverf ahren, gekennzeichnet durch 
^Ine Geschwindigkeitssteuerung fur die Materialentf ernung, bei 
der die Material entfernung von einem Werkstuck konstant oder in- 
termittierend wahrend eines Schleifvorganges gemessen und mit 
vorbestimmten Programmwerten der Material entfernung verglichen 
wird, wobei die Differenz zwischen der tatsachlichen Material - 
entfernung und einem Programmwert den Vorschub des das Werk- 
zeug gegemiber dem Schleifwerkzeug bewegenden Vorschubschlittens 
derart steuert, dass der Dif f erenzbetrag zum Verschwinden ge- 
bracht wird. 

2. Schleifverf ahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die Tangential-Schleifkraf t ermittelt und in ein 
Signal umgeformt wird, das dem Programmwert der Materialentf er- 
nung auf einen anderen niedrigeren Programmwert umschaltet, wenn 
der Wert dieses Signals einen vorbestimmten Vert uberschreitet . 

3. Schleifverf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Tangential-Schleifkraf t uber den elektrischen Strom- 
verbrauch des Spindelmotors festgestellt wird, der das 
Schleifwerkzeug in Umdrehung setzt, 

4. Schleifverf ahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeitssteuerung der 
Materialentf ernung beim Feinschleif en erfolgt, das neben einem 
Grobschleif en durchgeflihrt wird. 

5. Schleifverf ahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Grobschleif en mit einer Restmaterialentf ernungs- 
steuerung durchgeflihrt wird, wobei die Differenz zwischen dem 
tatsachlichen Vorschub des Vorschubschlittens und der tatsach- 
lichen Material entfernung ab einem vorbestimmten Wert geregelt 
wird. 
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6. Schleifyerfahren nach Ahspruch 5, dadurch gekennzeichnet 
dass nach dem Feinschleif en ein Nachschleif en durchgefiihrt wird 
wobei dieses Nachschleif en derart gesteuert wird, dass das Ver- 
haltnis der iTdrschubgeschwindigkeit von dem Vdrs chubs chlitt en 
zu der Umdrenxxngszahl der Arbeitsspihdel konstantgehalten wird. 

7. Schleifiaas chine, insbesondere zur Durchfiihrung eines Ver 
fahrens gemasa einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch einen Servomotor (7) ziM Antrieb eines Vorschubschlittehs 
(6), der ein 'Schleifwerkzeug relativ zu eihem Werksttick (W) ver 
schiebt, durch eihen Servo-Steuermechanismus (15) fur den Servo 
motor (7), durch einen Detektor (8), der den Werkstiickdurch- 
messer wahrdhd ;des Schleifvorganges misst, durch einen Takt- 
impuls generator '( 1 1 > » durch eine Operations-Schaltung (9) , 
welche die Geschv/indigkeit, mit der die Materialentf ernung von 
dem Werksttick stattfindet, aus den Durchmesserwerten bestimmt, 
von denen einer von dem Detektor (8) zu einem ersten Taktimpuls 
des Taktimpuisgenerators (11) bestimmt wird und der ahdere zu 
einem zw^^^a^ '&var&'~'.e£n.e Einstelleinrichtung (14),' welche dazu 
dient, Geschwlkdigkeitswerte fur die Materialentf ernung im 
vorhinein f e^tzusetzen, tend durch einen Differential verstarker 
(12), der ein Steuersighal fiir den Servo- St euerme chani smus (15) 
aus einem Geschwindxglteitswert der Materialentf ernung der Ein- 
stellvorrichthhg (14)' tind der tatsachlichen Materialentf ernungs 
geschwindigkext herstelit, die yon der Operationsschaltung (9) 
proportional zur Differenz dieser Geschwindigkeiten gebildet 
ist. 

8. Schleifmas chine nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch 
einen Stromverbrauchdetektor (17) fiir einen Schleifs cheiben- 
sp indelmo tor, 'wel cher ein das Werksttick schleifendes Werkzeug 
antreibt, durch eine Stromverbrauchswerte-Einstelleinrichtung 
(18), welche dazu dient, im vorhinein Stromverbrauchswerte ein- 
zustellen, und durch eine Vergleichsschaltung (19) , welche Aus- 
gangssignale liefert, wenn der ermittelte Wert fiir den Strom- 
verbrauch mit einem der im vorhinein f estgesetzten Werte iiber- 
einstimmt, wobei die Ausgangssignale eine Auswahl treffen, so 
dass ein im vorhinein festgelegter Geschwindigkeitswert fiir die 
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Material entfernung dem Diff erentialverstarker (12) zugefiihrt 
wird. 

9. Schleifmaschine, insbesondere zur Durchfuhrung eines 
Verfahrens nach einem der AnsprUche 1 bis 6, gekennzeichnet 
durch einen Servomotor (7) zum Antrieb eines Vors chub schlitt ens 
(6), welcher ein Werkstuck relativ zu einem Schleifwerkzeug ver- 
schiebt, durch einen Servo-Steuermechanismus (15) fur den Servo- 
motor (7), durch einen Detektor (8), der den Verkstuckdurchmes- 
ser wahrend des Schleifvorganges feststellt, durch einen 
Funktionsgenerator, der eine Standard-Materialentf ernungs- 
funktionskurve entsprechend einem Schleifverfahren erzeugt, und 
durch einen Diff erentialverstarker , der ein Steuersignal fur 
den Servo-Steuermechanismus (15) aus den tatsachlichen Durchmes- 
serwerten des ¥erkstticks und dem entsprechenden ¥ert der Funktions 
kurve erzeugt. 

10. Schleifmaschine nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch 
eine Einstelleinrichtung, welche es ermoglicht, Werte fur den 
Durchmesser des Werkstucks im vorhinein einzustellen, um den 
Steuerbetrieb des Schleifvorschubs zu andern,und durch eine 
Vergleichsschaltung zur Erzeugung von Ausgangssignalen, wenn 
der ermittelte Werkstuckdurchmesser mit einem der im vorhinein 
festgesetzten Werte ubereinstimmt, wobei die Aus gang ssignale 
eine der Schleifvorschubsteuerbetriebsarten einschliesslich der 
Geschwindigkeitssteuerung der Material entfernung in dem Servo- 
Steuermechanismus (15) auswahlen. 

11. Schleifmaschine nach Anspruch 1o, gekennzeichnet durch 
einen Lagendetektor (45), der die Vorschubposition des Vor- 
schubschlittens (6) feststellt, durch eine erste Opera tions- 
Schaltung (46) zur Erzielung einer Restmaterialentf ernung, 
welche die von dem Grossendetektor ermittelte Material entfer- 
nung von dem Werkstuck von der Vorschubstrecke fur das tat- 
sachliche Schleifen subtrahiert, die von dem Lagendetektor (45) 
ermittelt ist, durch eine Standard-Re stmaterialentf ernungs- 
Einstellvorrichtung (48), -welche Standard-Restmaterialentf ernun- 
gen fur ein Grobschleif en vorgibt, und durch eine zweite Opera- 
tions schaltung (47), welche Ausgangssignale erzeugt, die der 
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Differenz zwischen der von der'ersten Operationsschaltung (46) 
erhaltenen tatsachllcheh Restmaterialentf ernung und dem von 
der Einstellv<brrichtung (48) vorgegebenen Standardwert ent- 
spricht, wobei diese Ausgangssignale von der zweiten Opera- 
tionsschaltung fiir ein Grobschleif en ausgewahlt werden, um zu 
dem Servo-Steuermechanismus zu gelangen, und wobei eine Ce- 
schwindigkeitssteuerung der Materialentf ernung fiir das Fein- 
schleifen verwendet wird, nachdem ein vorbestimmter Werkstiick- 
durchmesser- ermittelt ist, um auf ein Feinschleif en umzuschal- 
ten. 

12. Schleifmas chine nach Anspruch 1o, gekennzeichnet durch 
eine Nachschleif zustands-Einstellvorrichtung (52), welche die 
Vorschubgeschwindigkeit (Vp) des Vorschubschlittens (6) und 
die Umdrehung.szahl {& w ) des Werkstiicks geeignet fur ein hervor- 
ragendes Nachschleif en der Oberflache vorgibt, und durch eine 
MotordrehzahlregelUng , welche die Drehzahl des Werkstiickspindel- 
motors andert, " wobei die an der Nachschleif zustands-Einstell - 
vorrichtimg ..(52) vorgegebenen Werte fur das Nachschleif en so 
ausgewahlt werden, dass sie nach Ermittlung eines vorbestimm- 
ten Werkstuckd^chmessers dem Servo-Steuermechanismus land der 
Motordrehzahiregelung zugefuhrt werden, wahrend die Geschwin- 
digkeitssteueruhg der Materialentf ernung fiir das Feinschleif en 
verwendet wiir$. . 
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